Effect of urban tree planting conditions on development and distribution of the radicular system by Freitas, Karen Christina de, 1988-
 UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRÍCOLA 
 
 
 
 
KAREN CHRISTINA DE FREITAS  
  
  
  
  
EFEITO DAS CONDIÇÕES DE PLANTIO DE ÁRVORES 
URBANAS NO DESENVOLVIMENTO E NA 
DISTRIBUIÇÃO DO SISTEMA RADICULAR 
 
 
EFFECT OF URBAN TREE PLANTING CONDITIONS ON 
DEVELOPMENT AND DISTRIBUTION OF THE 
RADICULAR SYSTEM   
  
 
   
 
 
 
 
 
CAMPINAS 
2020 
KAREN CHRISTINA DE FREITAS 
 
 
 
 
EFEITO DAS CONDIÇÕES DE PLANTIO DE ÁRVORES 
URBANAS NO DESENVOLVIMENTO E NA 
DISTRIBUIÇÃO DO SISTEMA RADICULAR   
 
Dissertação apresentada à Faculdade de 
Engenharia Agrícola da Universidade Estadual 
de Campinas como parte dos requisitos 
exigidos para a obtenção do título de Mestra em 
Engenharia Agrícola, na área de Métodos não 
Destrutivos Aplicados a Materiais, Estruturas e 
Árvores. 
 
 
 
 
 
 
Orientadora: Profa. Dra. Raquel Gonçalves 
Coorientador: Dr. Sérgio Brazolin 
 
 
 
ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE À VERSÃO FINAL 
DA TESE DEFENDIDA PELA ALUNA KAREN 
CHRISTINA DE FREITAS, E ORIENTADA PELA 
PROFª. DRª. RAQUEL GONÇALVES. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAMPINAS 
2020 
 
  
Ficha catalográfica 
Universidade Estadual de Campinas 
Biblioteca da Área de Engenharia e Arquitetura 
Luciana Pietrosanto Milla - CRB 8/8129 
        
    Freitas, Karen Christina de, 1988-   
 F884e FreEfeito das condições de plantio de árvores urbanas no desenvolvimento e
  na distribuição do sistema radicular. / Karen Christina de Freitas. – 
Campinas, SP : [s.n.], 2020. 
     
    FreOrientador: Raquel Gonçalves. 
    FreCoorientador: Sérgio Brazolin. 
   FreDissertação (mestrado) – Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
  de Engenharia Agrícola. 
       
   Fre1. Solos, Compactação dos. 2. Arborização das cidades. 3. Árvores. I.  
Gonçalves, Raquel, 1961-. II. Brazolin, Sérgio. III. Universidade Estadual de 
Campinas. Faculdade de Engenharia Agrícola. IV. Título. 
Informações para Biblioteca Digital 
Título em outro idioma: Effect of urban tree planting conditions on development and 
distribution of the radicular system Palavras-chave em inglês: 
Soil compacting 
Urban trees 
Trees 
Área de concentração: Métodos Não Destrutivos Aplicados a Materiais, Estruturas e 
Árvores 
Titulação: Mestra em Engenharia Agrícola 
Banca examinadora: 
Raquel Gonçalves [Orientador] 
Cândida Pereira da Costa 
Giuliana del Nero Velasco 
Data de defesa: 28-02-2020 
Programa de Pós-Graduação: Engenharia Agrícola 
Identificação e informações acadêmicas do(a) aluno(a) 
- ORCID do autor: https://orcid.org/0000-0003-2153-7109 
- Currículo Lattes do autor: http://lattes.cnpq.br/5000150820103032   
FEAGRI/UNICAMP  Campinas 
Este exemplar corresponde à redação final da Dissertação de Mestrado defendida por 
Karen Christina de Freitas, aprovada pela Comissão Julgadora em 28 de fevereiro de 
2020, na Faculdade de Engenharia Agrícola da Universidae Estadual de Campinas. 
 
 
 
 
Profª. Drª. Raquel Gonçalves – Presidente e Orientadora 
 
 
 
Drª. Cândida Pereira da Costa – Membro Titular 
 
 
 
Drª. Giuliana del Nero Velasco – Membro Titular 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no 
processo de vida acadêmica do discente.     
AGRADECIMENTOS 
 
 
Agradeço ao Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT) por toda orientação, 
ensinamentos e ensaios realizados em especial a Giuliana, Reinaldo e Sérgio Brazolin e 
à FAPESP (Proc. 2018/14386-1) pela bolsa de estudos para o desenvolvimento da 
pesquisa no âmbito do “Plano de Desenvolvimento Institucional na Área de 
Transformação Digital: Manufatura Avançada e Cidades Inteligentes e Sustentáveis 
(PDIP) na linha de pesquisa “Sistema de Gestão Ambiental” e sublinha “Gestão e 
Florestas Urbanas em Tempo Real” do Instituto de Pesquisas Tecnológicas de São Paulo 
(IPT) (Processo Fapesp 2017/50343-2). Agradeço a Diretoria de Meio Ambiente da 
UNICAMP pela liberação do espaço utilizado. Agradeço ainda a professora Raquel pela 
dedicação, empenho e carinho, aos amigos do LabEnd por toda ajuda nos ensaios.  E por 
fim a toda minha família que sempre esteve ao meu lado. 
 
 
 
  
RESUMO 
 
O ambiente urbano e a condição de plantio nesse ambiente têm sido relatados como um 
dos principais responsáveis pelo aumento do risco de queda de árvores. No entanto, para 
análises mais precisas desse risco é necessário uso de ferramentas que permitam 
quantificar parâmetros associados à problemas no desenvolvimento da árvore e do seu 
sistema radicular. O objetivo dessa pesquisa foi avaliar metodologia e ferramentas de 
inspeção aplicadas na análise da distribuição do sistema radicular e do solo do canteiro. 
Para atingir esse objetivo foi avaliada a associação de três equipamentos para a análise 
do sistema radicular (haste graduada, ultrassom e tomógrafo) e um para o solo 
(penetrômetro). O delineamento foi composto de 24 árvores de uma mesma espécie 
(Cenostigma pluviosum) plantadas em quatro diferentes condições de plantio – canteiro 
com calçamento impermeável, canteiro com calçamento permeável, cobertura com terra 
e cobertura com grama. Os resultados mostram que a associação dos equipamentos 
permite obter dados a respeito da distribuição das raízes. A haste graduada, utilizada como 
primeira aproximação da distribuição e profundidade das raízes, permite elaborar um 
primeiro mapa de posicionamento. Velocidades de referência podem ser obtidas com o 
uso do ultrassom convencional aplicado em raízes expostas. Essas velocidades 
referenciais, utilizadas na análise dos resultados da tomografia permitem obter respostas 
a respeito do posicionamento das raízes em todos os tipos de canteiro. O mapa de 
distribuição das raízes, associado à condição de compactação do solo dada pelo 
penetrômetro, complementa as informações e auxilia no diagnóstico da influência da 
condição de plantio.  
 
Palavras-chave: Sibipiruna, Cenostigma pluviosum, compactação do solo em canteiros 
de árvores  
 
  
ABSTRACT 
 
The urban environment and it’s planting condition have been reported as one of the main 
factors responsible for the increased risk of tree falling. However, for more accurate 
analysis of this risk, it is necessary to use tools that allow the quantification of parameters 
associated with problems in the tree development and in its root distribution. The 
objective of this research was to evaluate methodology and inspection tools applied in the 
analysis of the distribution of the root system and of the soil in the planting bed. To 
achieve this goal, the association of three equipment for the analysis of the root system 
(graduated bar, ultrasound and stress wave tomography) and one equipment for the soil 
(penetrometer) evaluation. The design consisted of 24 trees of the same species 
(Cenostigma pluviosum) planted under four different planting conditions – impervious 
pavement, permeable pavement, ground cover and grass cover. The results show that the 
association of the equipment allows obtaining data regarding the distribution of the roots. 
The graduated bar, used as a first approximation of the distribution and depth of the roots, 
allows the creation of a first positioning map. Reference velocities can be obtained using 
conventional ultrasound applied to exposed roots. These reference velocities, used in the 
analysis of the tomography results, allow us to obtain answers regarding the positioning 
of the roots in all types of planting beds. The root distribution map, associated with the 
soil compaction condition, given by the penetrometer, complements the information and 
assists in the diagnosis of the influence of the planting condition. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
O sistema radicular e sua relação com o solo é ainda uma grande incerteza na 
análise de risco de queda de árvores. Na condição urbana, o desenvolvimento do sistema 
radicular de árvores sofre interferências de equipamentos urbanos, do tipo de cobertura e 
da dimensão do canteiro e de edificações em seu entorno; fatores que, em geral, afetam 
as condições do solo (compactação, porosidade, nutrição etc.).  
É esperado que em árvores que crescem isoladamente, sem influência de fatores 
externos capazes de condicionarem seu desenvolvimento, as características (dimensões e 
arquitetura) sejam próximas em uma mesma espécie. No entanto, o desenvolvimento de 
árvores de uma mesma espécie pode ser muito influenciado pelo entorno, sendo 
importante estudar essas modificações, já que são parâmetros fundamentais em pesquisas 
que visam a aplicação de biomecânica em análises de risco de queda de árvores.  
Na literatura há muitos estudos voltados à análise da influência das condições de 
solo, principalmente densidade e compactação, no desenvolvimento de culturas agrícolas. 
Em menor quantidade também são encontrados estudos para árvores florestais. No 
entanto, para árvores urbanas há poucos estudos que permitem analisar, de forma mais 
objetiva, ou quantitativa, a influência de fatores ligados ao local de plantio das árvores 
em seu desenvolvimento e sistema radicular. 
Estudos que visam discutir a inspeção da parte aérea de árvores urbanas, ainda 
que escassos, são mais comuns do que os voltados às raízes, já que o fato de não estarem 
expostas é um complicador para tais análises. Assim, para que análises do sistema 
radicular de árvores urbanas possam ser menos subjetivas, é importante que metodologias 
e técnicas com viabilidade de aplicação a esses elementos sejam estudadas.  Dentre essas 
técnicas podem ser citadas aquelas que permitem inferência da compactação do solo in 
situ, como é o caso do penetrômetro, além de técnicas passíveis de serem utilizadas na 
localização de raízes, quer sejam elas mais simples, como é o caso do uso de perfuração 
com haste graduada, ou mais complexas como o ultrassom e a tomografia acústica. 
O presente projeto de pesquisa foi desenvolvido no âmbito do “Plano de 
Desenvolvimento Institucional na Área de Transformação Digital: Manufatura Avançada 
e Cidades Inteligentes e Sustentáveis (PDIP)” do Instituto de Pesquisas Tecnológicas de 
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São Paulo (Processo Fapesp 2017/50343-2), na linha de pesquisa “Sistema de Gestão 
Ambiental” e sublinha “Gestão e Florestas Urbanas em Tempo Real”. Sua realização 
estava prevista na proposta PDIP-IPT submetida à Fapesp, conforme plano de bolsa 
intitulado “Biomecânica das árvores: características externas e correlação com risco de 
queda”. 
As atividades previstas no projeto de pesquisa foram conduzidas na cidade de 
Campinas – SP pelo Laboratório de Ensaios Não Destrutivos da Faculdade de Engenharia 
Agrícola da Universidade Estadual de Campinas – UNICAMP e na cidade de São Paulo 
com o apoio do Laboratório de Árvores, Madeiras e Móveis do Instituto de Pesquisas 
Tecnológicas do Estado de São Paulo.  
Este mestrado está associado com a linha de pesquisa em arborização urbana e 
análise de risco de queda de árvores do LAMM do Centro de Tecnologia em Recursos 
Florestais – CT-Floresta do IPT, permitindo, futuramente, o aprimoramento de modelo 
de cálculo estrutural existente no software de gestão da arborização urbana ARBIO, 
diminuindo-se as incertezas na análise de risco de queda de árvores para o gestor público. 
Por fazer parte deste escopo de um projeto mais amplo envolvendo análise de risco de 
queda de árvores urbanas considerando o objetivo de cidades inteligentes, cada árvore 
selecionada na pesquisa recebeu um QR Code que permite acessar seu detalhamento pelo 
celular, por meio do link com site institucional no qual os dados foram armazenados 
(ANEXO 1). 
Assim, esta pesquisa, em nível de mestrado, teve como objetivo avaliar 
metodologia e ferramentas de inspeção aplicadas na análise da distribuição do sistema 
radicular e do solo do canteiro.  
A dissertação foi redigida em formato alternativo, no qual, após essa introdução 
geral, apresenta-se o artigo a ser submetido a um periódico classificado dentro dos quatro 
primeiros estratos do Qualis. Após o artigo a dissertação é fechada com os itens Discussão 
Geral e Conclusão Geral, permitindo assim uma visão geral da pesquisa, em nível de 
mestrado.  
O delineamento experimental foi composto de 24 árvores de Sibipiruna 
(Cenostigma pluviosum) plantadas em quatro diferentes condições de entorno (1 = 
calçamento impermeável, 2 = calçamento permeável, 3 = terra e 4 = gramado). Nos 
11 
 
canteiros foram feitos ensaios visando mapear a distribuição das raízes (haste graduada, 
ultrassom e tomografia acústica) e ensaios para inferir a compactação do solo 
(penetrômetro).  
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ABSTRACT 
The urban environment and planting conditions have been identified as factors 
that influence the risk of falling trees, as they are related to problems in the development 
of the root system. However, analyzing root conditions is much more complex than 
analyzing the condition of the aerial parts of the tree (trunk and branches). This study 
shows that the association of equipment already used in evaluations of agricultural soils 
(penetrometer) and in inspection of tree trunks (ultrasound and sonic tomograph) allows 
accessing, in an approximate way, the distribution of the roots and the state of ground 
compaction of the planting bed, contributing to studies aimed at analyzing the risk of 
falling trees.  
 
Keywords: Cenostigma pluviosum, urban tree planting bed with ground surface 
impervious, urban tree planting bed with ground surface permeable, urban tree planting 
on ground surface with grass, urban tree planting on ground surface without vegetation 
cover 
 
INTRODUCTION 
The root system and its relationship with soils is still uncertain in the analysis of 
the risk of falling trees. In the urban condition, the development of the root system of 
trees may be affected by the urban equipment (urban network, hydraulic network, etc.), 
the type of planting beds, and the proximity to buildings and traffic routes, which alter 
soil conditions (compaction, porosity, etc.). As a consequence, the conditions of nutrition 
and water consumption of plants can also be affected. These alterations in the soil change 
the distribution of roots (Bühler et al., 2007), making them less able to resist to critical 
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moments caused by wind action (Nicoll et al., 2006). Thus, urban trees have their life 
expectancy reduced and their development affected by the waterproofing of the land, 
ground compaction, and competition for space with urban equipment (Quigley, 2004; 
Messenger, 1986). 
Inadequate and impervious planting beds cause water restriction, affecting the 
development of plants by altering their physiological and biochemical processes and 
reducing their growth (Oliveira et. al., 2011; Zanon and Finger, 2010; Campos, 1970). 
The type of planting bed also affects gound compaction, so there are changes in soil 
structure, in addition to physical and water changes, hindering nutrient absorption (Bühler 
and Kristoffersen, 2009; Chiaranda, 1989) and development and distribution roots 
(Dedecek and Gava, 2005). As a consequence, roots will have shorter lengths and 
diameters in compacted soils (Martins et al., 2004). These changes are present in different 
types of soil (Fair et al., 2012; Day and Amateis, 2011; Day and Bassuk, 1994; Alberty 
et al., 1984). 
The size of the planting bed and the surrounding conditions affect the distribution 
of roots since they have to adapt to the space they have, often causing instabilities and 
increasing the risk of falling (Moser et al., 2010; Sampaio et al., 2010; Pereira et al., 2006; 
Sampaio, 2006).  
Despite being a recurring theme in the literature, only a few scientific studies 
quantify the interference of soil attributes (physical, chemical, and biological) in the 
distribution of roots, and most of them relate these attributes to forest growth rates 
(Rigatto, 2002). Even more scarce are the studies that associate this development and the 
condition of roots with the conditions of the environment and the planting bed. This lack 
of information is due to the difficult access to root condition.  
For the inspection of trunks and even branches, different technologies have been 
studied, and some of them have already achieved sufficient advances to be used in tree 
inspections. These technologies, widely applied to tree inspections, include ultrasound 
and tomography (Brashaw et al., 2009). In the case of soils, equipment that measure 
resistance to penetration have been widely used to analyze the state of compaction of 
agricultural soils.  
Considering the importance of the theme for studies aimed at falling risk, and the 
inherent difficulty of evaluating the root system of trees, our study aimed to evaluate the 
methodologies and inspection tools applied in the analysis of the root system distribution 
and of the soil in planting bed in urban areas.  
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To achieve the objective, the experimental design consisted of tests with graduated 
bar, conventional ultrasound, sonic tomograph, and static penetrometer using 24 
Sibipiruna trees (Cenostigma pluviosum) planted in four different surrounding conditions 
(1 = impervious pavement, 2 = permeable pavement, 3 = ground cover, and 4 = grass 
cover). 
 
MATERIAL AND METHODS 
The species studied was Sibipiruna (Cenostigma pluviosum), due to its abundance 
in the state of São Paulo (Leão et al., 2018; Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado 
de São Paulo, 2004) and the occurrence of falls (Instituto de Pesquisas Tecnológicas do 
Estado de São Paulo, 2004). In addition, this species, in its normal condition, has a 
pivoting root with strong and superficial lateral secondary roots, with a rosette-shaped 
architecture (Gagnon et al., 2016; Silva et al., 2008), making it easier to map its 
distribution and observe discrepancies regarding this condition. 
To minimize the variability of climate, relief, and soil, all sampling was carried 
out within the Campus of University of Campinas (UNICAMP), in the city of Campinas, 
SP (22°49'03"S 47°04'11"W). According to the Köppen classification, the local climate 
is a transition between mesothermal with dry winter (Cwa) and hot summer (Cfa), with 
an annual average relative humidity between 72.2% and 47.6%. The annual average 
temperature is 22.4ºC, with the temperature of the hottest month (February) exceeding 
22ºC and that of the coldest month (June) being inferior to 18ºC. The average annual 
precipitation is 1,382 mm, with a rainy period between October and March (1,048 mm). 
The driest period occurs from June to September. According to Oliveira et al. (1979), the 
soil is a typical Dystroferric Red Latosol (Rhodic Hapludox), deep, with a clayey or very 
clayey texture, with an average clay content of 610 g kg-1; strong, small, and granular 
microaggregate structure, with moist and friable to very friable consistency. This soil is 
also characterized by high levels of total iron (between 180 and 360 g kg-1), inherited 
from the source material (Oliveira et al., 1979).  
Since, according to the literature, planting bed conditions and space for root 
development affect soil compaction, varied planting bed conditions were adopted to 
obtain roots distributed in a different way. Thus, 24 trees were chosen considering four 
different conditions (six trees per type of condition) in terms of permeability and planting 
bed dimensions, namely: 1 = impervious pavement; 2 = permeable pavement; 3 = ground 
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cover; and 4 = grass cover. In grass cover, the tree was planted without a planting bed, in 
free space. In ground cover, there was also no planting bed, and the tree was planted in 
free space and without cover vegetation. Permeable pavement was considered when the 
tree was planted in planting beds with a minimum area of 2.0 m2 and a minimum 
dimension of 1.0 m. Lower dimensions were considered as impervious pavements. 
Bortoleto et al. (2008) and Yamamoto et al. (2004) indicate a minimum area of 1.0 m2 for 
planting bed, while the Manual of Technical Standards of the Municipality of Piracicaba 
(cited by Volpi-Filik, 2009) indicates a minimum area of 3.0 m2 for large trees. According 
to Crestana (2007), it is more important for the planting bed to have a larger dimension 
than depth, since the roots are concentrated in the first 0.50 m of ground. In this study, 
the areas of the planting beds considered as permeable (type 2) ranged from 2.2 m2 to 
4.42 m2 and the minimum dimension was 1.34 m.  
Visual analysis was initially performed for all trees, aiming to detect the presence 
of exposed roots. 
Considering the type of distribution of secondary roots expected for this species 
(superficial and distributed in a rosette shape around the trunk), for the proposal of the 
mapping to be carried out with the different equipment, the diameter at the base (DAS) 
was divided by eight for determining equidistant points. For each of these points, a 1-m 
long segment was created starting from the base of the trunk (rosette). When there was 
an exposed root, one of the segments of the rosette coincided with it. For each segment, 
points 0.5 m away from each other were demarcated around the trunk (Figure 1a). 
To obtain a first approximation of the depth of the roots, perforations were made 
with graduated bars for each point, every 0.5 m up to 1.0 m away from the trunk (Figure 
1b). This bar (Figure 1b) enables to drill the soil to a depth of 1 m. During drilling, when 
encountering a resistance different from the one obtained in the soil, it is inferred that this 
indicates the presence of a root, and the depth of this point is noted. It is important to note 
that this simplified method may cause errors, such as attributing the existence of a root 
where there is a stone or other element that has offered greater resistance to drilling. 
However, in general, the operator is able to distinguish the resistance offered by the root 
and other elements after training. Additionally, we highlight that the tests with graduated 
bar can only be carried out around the trees planted in land covered with grass and earth, 
since this measurement is not feasible in pavement sites. 
The ultrasonic wave propagation tests were performed with ultrasound equipment 
(USLab, Agricef, Brazil) and 45 kHz and exponential face transducers. In the segments 
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with apparent roots, the test was carried out to infer the wave propagation velocity that is 
characteristic of the roots of this species. The test on the exposed root was carried out 
indirectly, with the two transducers positioned on the same face, with a 45° inclination 
(Figure 1c) and 0.50 m apart. In segments with no apparent roots, the tests were performed 
with the transducers positioned at the same points used for the test with the graduated bar. 
The tests were also carried out indirectly, with the transducers positioned on the same 
face and with a 45° inclination (Figure 1d). The emitting transducer was initially placed 
close to the trunk, with a 45° inclination, while the receiver was placed at a distance of 
0.50 m (the same distance used for measurements with the graduated bar). The emitter 
and receiver transducers were then moved 0.50 m for a new measurement up to 1.0 m, as 
in the case of the graduated bar. From this test, the wave propagation time was obtained 
for each measurement. The propagation time, along with the known path length (0.50 m), 
allowed the calculation of the velocity of ultrasound waves propagation. As for the bar, 
this test could also only be carried out around trees planted in land covered with grass and 
soil. 
Sonic tomography tests were also performed in the same segments (PiCUS³ Sonic 
Tomograph, Argus Electronic, Germany). For this test, the sensors used to capture the 
propagation times of the stress waves were installed in nails distributed in the eight 
equidistant points at the base of the trees (same ones already used to define the rosette 
segments – Figure 1d). Using a metal plate placed at the points located in the same 
measurement positions used with the graduated bar and the ultrasound, sonic impulses 
were generated by hits with a hammer (Figure 1e). The hits are repeated three times and 
the equipment detects if the signal was properly received, making an average of three 
successful hits. Thus, for each measurement point, the pulse generated on the plate was 
received by the sensors connected to the trunk, and the travel time of the sound impulses 
were then measured by the equipment (PiCUS³) and saved in the computerized 
tomography software. Although the tomograph shows the velocity in all paths originated 
in the plate, as the objective of the study is to associate the various equipment, the analysis 
of the tomography results was performed with the velocities obtained in the same rosette 
segments used for the graduated bar and the ultrasound. Additionally, bearing in mind 
that, to achieve the research objective, it is necessary to compare the root distribution of 
the trees with the different tools, velocity intervals in the different segments around the 
trunk were adopted. The mean velocity obtained by ultrasound in the exposed root 
segments was considered a reference for the construction of the velocity ranges obtained 
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by tomography. This test was carried out in all types of surrounding conditions (1 = 
impervious pavement, 2 = permeable pavement, 3 = ground cover, and 4 = grass cover). 
Soil compaction has also been indicated as responsible for problems related to the 
development of trees and roots, and, for this reason, its analysis was also proposed in this 
study. Soil compaction was determined using a static Penetrometer (PNT 2000, DLG 
Automação, Brazil) – Figure 1f. The Penetration Resistance (Cone Index) using this 
equipment is a practical method to measure soil compaction in urban environments, since 
it is not necessary to open trenches and, as the perforation made in the soil is small, it can 
be carried out even in planting bed with pavements, since the damages are minimal. This 
method consists of inserting a conical tip and measuring the force exerted for penetration 
(Figure 1f). According to the ASAE S313.3 standard, the Penetration Resistance (Pa) is 
the Force exerted on the cone (N) by the area of the cone’s cross section (m2) with an 
angle of 30° (Figure 1f). Two cone patterns are specified by this standard (type 1 and type 
2). The cone used in the measurements was type 2 (d = 12.83 mm; h = 23.9 mm; area 
129 mm2). Measurements with the penetrometer were performed for each planting bed at 
three points. The position of these points depended on the type of planting bed, since, for 
example, in impervious planting beds, the measurement points had to be carried out at 
points closer to the trunk. In the equipment settings, 400 mm was adopted as the test final 
depth, with readings every 10 mm. The results are presented in graphs of penetration 
resistance (MPa) versus depth (mm) – Example in Figure 1f. 
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Figure 1. Marking of eight segments around the trunk and the measurement points 
in each segment, every 0.5 m from the trunk (a), graduated rod to infer the depth of roots 
around the trunk (b), ultrasound on the exposed root (c) and at points in the segment 
without exposed root (d), tomography at the points in the segment (e), and resistance to 
penetration, whose reading positions are identified in blue in the image (f)  
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RESULTS AND DISCUSSION 
 
Exposed roots detected by visual analysis 
Considering the visual analysis, the grass cover presented the lowest percentage 
of trees with exposed roots (33%) and the impervious planting bed, the highest (100%). 
The permeable pavement planting bed presented 50% of the trees with exposed roots, 
while the earth cover presented 67%. This result shows that, in grass-covered planting 
beds, the trees did not seek nutrients out of the soil, as in the case of most of the trees 
planted in the other types of planting bed. An explanation for this behavior may be related 
to the grid that the grass roots create on the soil surface (International Society of 
Arboriculture, 2013), making it difficult for the Sibipiruna roots, which are considered 
non-aggressive (Bortoleto and Silva Filho, 2008) to exit. As previously mentioned, under 
normal conditions, Sibipiruna has characteristic pivoting roots with superficial secondary 
branches (not exposed) distributed in the form of a rosette around the trunk. The exposure 
of the roots may be an indication that the tree is not receiving enough water and/or 
nutrients from the soil, searching what they need in the surface. This characteristic can 
also be a consequence of the lack of space for the roots to deviate from obstacles (urban 
equipment or streets) in the areas where they would normally grow.  
 
Root Distribution Mapping Tools 
 
Graduated bar 
The test with the graduated bar on trees in a situation in which its application is 
feasible (earth cover – planting bed type 3 or grass cover – planting bed type 4) proved 
to be suitable for carrying out a first approximation of the root distribution, facilitating 
the application of other technologies (ultrasound and tomography, for example). Through 
these maps, it is possible to infer the depth where the roots are possibly located (Figure 
1b). The results of this test show that, in land with grass and earth cover, most of the 
detected roots are up to 0.20 m deep (Figure 2). 
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Figure 2. Result of depths of the root mapping with graduated bar. Trees 7, 8, and 
18 on land with grass cover; trees 10, 11, and 23 on land with earth cover.  
 
 
Conventional ultrasound 
The ultrasound test applied to exposed roots is simple to perform and allows 
obtaining a reference parameter to be applied in tomography analyses. In the Sibipiruna 
trees from the sample tested in this study, ultrasound indicated velocities above 1500 m/s 
in the exposed roots. In paved areas, the application of ultrasound to infer root distribution 
was not feasible. Therefore, it was limited to the conditions of earth or grass cover. 
For unexposed roots, the ultrasound test does not present, with the methodology 
used in this research, regular behavior of the results. The results also do not indicate 
dependence on the root depth, since, in some situations, it was possible to detect velocities 
compatible with the presence of root (above 1500 m/s) even in places where the graduated 
bar indicated higher depths (Figure 3a), while in other situations, in which the graduated 
bar indicated the presence of more superficial roots, there was no signal or the wave 
propagation times were very high, indicating velocities of the order of 300 to 400 m/s, 
from which it one can infer that the wave spread through the soil (Figure 3b).  
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a b 
Figure 3. Example of the result of root mapping with graduated bar (depths) and 
ultrasound (velocities in red – m/s) in land with grass cover.  
 
Sonic tomography 
 Tomography proved to be a tool that can be applied to any type of planting 
bed, even those with pavement (planting bed type 1 and 2 in this study). In areas where 
the graduated stem indicated the presence of root and the ultrasound validated this result 
with velocities above 1500 m/s, the velocities obtained with the tomograph were, in 
general, also higher than those obtained on the soil and compatible with the presence of 
wood or other more rigid elements (Figure 3). In addition to the numerical value, for this 
technology, in the presence of the root, it is expected that the velocities remain in the 
range or increase from the initial section (0.50 m) to the final section (1.0 m) of 
measurement, indicating continuity (Figure 4), which, for this equipment, suggests the 
presence of root.  
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Figure 4. Example of the result of root mapping with graduated rod (depths), 
ultrasound (speeds in m/s), and tomography (different colors representing speed intervals 
in m/s). Tree 9 (surrounding condition: grass). 
 
 
Using the methodology proposed in this study, sonic tomography indicates that 
the type of planting bed affects the distribution of Sibipiruna roots. In the trees planted in 
land with grass and earth cover, the distribution of the roots presents greater regularity 
than in those planted in a paved planting bed (permeable and impervious), with the earth 
cover being the most regular. 
The sonic tomography results consistently indicated for the Sibipiruna trees that 
the root distribution in the impervious planting bed is not, as expected for the species, in 
the surface layer. In 67% of the trees (four trees out of six), tomography shows no sign of 
a superficial root (velocities below 1500 m/s) in the rosette segments located 0.50 m from 
the trunk and, in those located at 1.0 m, the presence of a superficial root is irregular 
(Figure 5). This result was compatible with the visual observation that, for this planting 
bed, 100% of the trees have exposed roots since the wave propagation took place in the 
superficial layer of the terrain. 
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Figure 5. Results of sonic tomography for trees planted in an impervious seedbed.  
Legend: green: velocities from zero to 1499 m/s; orange: velocities above 1500 m/s. 
 
In the permeable planting bed, in the first 0.50 m of the trunk, for all the trees, 
some segment of the rosette was obtained with tomographic velocities indicating the 
presence of root (above 1500 m/s), but the distribution is irregular (Figure 6). 
 
Figure 6. Results of sonic tomography for trees planted in a permeable seedbed.  
Legend: green: velocities from zero to 1499 m/s; orange: velocities above 1500 m/s. 
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In earth cover, only two of the six trees (33%) have parts of segments in which 
the velocities indicate the absence of a superficial root (Figure 6 – segments in green), 
while in grass cover, four of the six trees (67%) present this condition (Figure 7).  
 
Figure 7. Results of sonic tomography for trees planted in land with earth cover. 
Legend: green: velocities from zero to 1499 m/s; orange: velocities above 1500 m/s. 
 
 
Figure 8. Results of sonic tomography for trees planted on land with grass cover 
Legend: green: velocities from zero to 1499 m/s; orange: velocities above 1500 m/s. 
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Penetration resistance 
The penetration resistance tests indicated that the values are increasing from the 
initial layers (up to 200 mm) to the deeper ones (up to 400 mm) – Table 1. In the first 200 
mm, the penetration resistance means did not exceed 2.3 MPa, while up to 400 mm, they 
reached 3.0 MPa (Table 1). The first 200 mm present a statistical difference in soil 
compaction between the permeable planting bed (type 2), with the lowest values, and the 
planting bed with grass cover (type 4) and earth cover (type 3), with the highest values 
(Table 1). At this depth (200 mm), the impervious planting bed (type 1) is, in terms of 
compaction, statistically equivalent to all others (Table 1).  
 
Parameters 1 2 3 4 
Up to 200 mm deep 
Mean 
(MPa) 
1.8 
ab 
1.5 a 
2.3 
b 
2.0 
b 
CV (%) 53.8 48.3 42.9 29.0 
Minimum 
(MPa) 
0.4 0.4 0.98 1.0 
Maximum 
(MPa) 
4.0 3.0 3.9 3.6 
From 200 mm to 400 mm 
Mean 
(MPa) 
2.6 
a 
2.1 a 2.6 a 3.0 a 
CV (%) 49.0 33.8 46.6 38.5 
Minimum 
(MPa) 
0.7 1.0 1.0 0.7 
Maximum 
(MPa) 
4.0 3.0 4.3 4.4 
Table 4. Parameters related to penetration resistance for the different types of 
planting bed 
Legend: 1 = impervious seedbed; 2 = permeable seedbed; 3 = earth cover; 4 = grass cover; Equal 
letters indicate statistical equivalence 
 
The indication of absence of roots in the superficial layers of the soil, contrary to 
what is expected for this species, can occur as a consequence of different factors, such as 
interference from urban equipment (Lima, 1993; Auer, 1996) and soil compaction 
(Brazolin, 2009). The presence of urban equipment may make it necessary for roots to 
deepen to avoid the obstacle or seek nutrients in deeper positions (Lima, 1993; Auer, 
1996), or cause its exit to the surface, when there is not enough space for adaptation.  
Compaction increases soil resistance and decreases its porosity, which is desirable 
for civil construction, but negative for plant development (Dias Júnior, 2000), since it 
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impairs the development of the root system and reduces the absorption of water and 
nutrients (Schueler, 2000). Initially, the root grows vertically (in depth), seeking layers 
of soil with higher water availability and, later, horizontally, closer to the soil surface, 
where it finds nutrients (Volpi-Filik, 2009). One of the ways to estimate the critical or 
restrictive value of compaction, which affects root growth, is the use of penetration 
resistance, which is related to the optimal water range (Reichert et al., 2007). Results for 
different types of soil indicate that penetration resistances ranging from 1.5 to 3.0 MPa 
(Silva et al., 1994; Tormena et al., 1998; Silva 2003) would be correlated with the optimal 
water range. Reichert et al. (2007) compare different data from the literature and state that 
penetration resistance values of the order of 3.0 MPa would be at the limit not to affect 
root growth. 
Considering the maximum compaction values, all planting bed presented areas in 
which the value (4.0 MPa) was higher than the one indicated in the literature (3.0 MPa) 
as the limit for which no influence on root development is expected (Table 1). However, 
the planting bed with earth and grass cover showed a more regular and compatible root 
distribution. In view of the soil compaction data and data indicating that the roots of 
Sibipiruna are not, in general, aggressive to the point of promoting large breaks and 
raising sidewalks (Bortoleto and Silva Filho, 2008), the existence of exposed roots in all 
the trees planted in the impervious planting beds and the absence of roots in the most 
superficial areas of the soil (Figure 4) seems to be linked to the lack of space for the roots 
to develop properly around the trunk, being necessary to deviate the rooting for 
maintaining balance.  
 
CONCLUSION 
This study has shown, using different urban conditions for planting trees, the 
feasibility of application and the reach of different methods for inferring the distribution 
of the root system. Considering the results, it is possible to conclude that: 
- Visual analysis allows to verify the location of the exposed roots, which, along 
with data indicating the type and architecture of distribution of the expected roots of the 
species under inspection (literature), will direct the positioning of the segments to be used 
in other measurements; 
- The graduated bar, applied in the segments proposed in the previous item, allows 
making the first inference of the position and depth of the roots, directing the application 
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of the other methods. It is a simple and easy to apply tool, but training is necessary to not 
confuse the presence of stones or urban equipment with roots. 
- The application of the ultrasound test (indirect method) on the exposed roots 
allows inferring the reference velocity for the roots of the species under study. In the case 
of absence of exposed roots, it is important to perform some excavations to enable the 
ultrasound test to obtain this reference value.  
- The application of the tomography test is feasible for planting bed with different 
types of cover and dimensions, thus being an important tool for inferring the distribution 
of the root system. Using the reference velocity indicated by the ultrasound test, it is 
possible to classify the ones obtained by tomography, using different colors for the 
sections below and above the reference value. 
- The static penetrometer proved to be suitable for use in all types of planting bed 
and, by allowing the inference of soil compaction, it also becomes an important tool for 
explain the condition of the root system.  
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3. DISCUSSÃO GERAL 
Esse trabalho faz parte do escopo de projeto mais amplo envolvendo análise de 
risco de queda de árvores urbanas considerando o objetivo de cidades inteligentes, assim, 
cada árvore selecionada na pesquisa recebeu um QR Code que permite acessar seu 
detalhamento pelo celular, por meio do link com site institucional no qual os dados foram 
armazenados. 
Em condições normais a Sibipiruna tem como característica raízes pivotantes 
superficiais (não expostas) e distribuídas em forma de roseta em torno do tronco. A 
exposição das raízes pode ser indício de que a árvore não está recebendo água e/ou 
nutrientes suficientes do solo, buscando na superfície o que necessitam. Essa 
característica também pode ser consequência da falta de espaço para que as raízes se 
desviem de obstáculos (equipamentos urbanos ou vias) nas zonas onde normalmente se 
desenvolveriam.  
Considerando análise visual, a cobertura com grama foi a que apresentou a menor 
porcentagem de árvores com raízes expostas (33%) e o canteiro impermeável a maior 
porcentagem (100%). O canteiro com calçamento permeável apresentou 50% das árvores 
com raízes expostas enquanto a cobertura com terra 67%. Esse resultado mostra que, 
apesar do desenvolvimento das árvores ter sido afetado no canteiro com cobertura de 
grama, as árvores não buscaram os nutrientes fora do solo, como no caso de grande parte 
das árvores plantadas nos demais tipos de canteiro. Uma explicação para esse 
comportamento pode ter ligação com a trama que as raízes de grama promovem na 
superfície do solo, dificultando a saída das raízes da Sibipiruna, que são consideradas não 
agressivas. 
O ensaio com a haste graduada em árvores em situação na qual sua aplicação é 
viável (cobertura em terra - canteiro 3 ou gramado - canteiro 4) mostrou-se adequado para 
a realização de uma primeira aproximação da distribuição das raízes, facilitando a 
aplicação de outras tecnologias (ultrassom e tomografia, por exemplo). Os resultados 
desse ensaio mostram que nos terrenos com cobertura de terra e de grama a maior parte 
das raízes detectadas estão localizadas até 0,20 m de profundidade. 
O ensaio de ultrassom aplicado em raízes expostas é de simples execução e 
permite obter parâmetro de referência para ser aplicado em análises de tomografia. Nas 
árvores de Sibipiruna da amostragem ensaiada nessa pesquisa o ultrassom indicou 
velocidades superiores a 1500 m/s nas raízes expostas. Em áreas pavimentadas a 
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aplicação do ultrassom na inferência da distribuição de raízes não é viável, ficando 
limitadas às condições de cobertura em terra ou em grama. Para as raízes não expostas o 
ensaio de ultrassom não apresenta, com a metodologia utilizada, comportamento regular 
dos resultados. Os resultados também não indicam dependência da profundidade da raiz, 
pois em algumas situações era possível detectar velocidades compatíveis com a presença 
de raiz (acima de 1500 m/s) mesmo em locais onde a haste graduada indicou 
profundidades mais elevadas, enquanto em outras situações, nas quais a haste graduada 
indicava presença de raízes mais superficiais, não havia sinal ou os tempos de propagação 
de ondas eram muito altos, indicativos de velocidades da ordem de 300 a 400 m/s, de 
onde se infere que a onda se propagou pelo solo.  
A tomografia é passível de ser aplicada em qualquer tipo de canteiro. Para as 
árvores plantadas em canteiros com calçamento (impermeáveis ou permeáveis), dentre os 
métodos utilizados nessa pesquisa (haste graduada, ultrassom e tomografia) a tomografia 
é o único que permite avaliar a distribuição das raízes.  
Em zonas nas quais a haste graduada indicou presença de raiz e o ultrassom 
validou esse resultado com velocidades acima de 1500 m/s, as velocidades obtidas com 
o tomógrafo foram, em geral, também superiores às obtidas no solo e compatíveis com 
presença de madeira ou outros elementos mais rígidos do que o solo. Além do valor 
numérico, em presença de raiz espera-se que as velocidades se mantenham na faixa ou 
sejam crescentes do trecho inicial (0,50 m) para o trecho final (1,0 m) de medição, 
indicativo de continuidade que, para o caso desse equipamento, sugere a presença de raiz. 
Para as árvores plantadas em terrenos com cobertura de gramado ou de terra a 
utilização da haste graduada sempre permite obter resultados, embora em alguns casos os 
resultados podem ser falsos positivos, por confundirem a raiz com outro tipo de elemento 
(pedra, equipamento urbano etc.).  
Embora de forma bastante preliminar, os resultados mostram que o ensaio de 
ultrassom tem potencial para ser utilizado como ferramenta auxiliar na inferência da 
localização de raízes, mas é necessário estabelecer metodologia que permita a obtenção 
de respostas mais regulares e, portanto, confiáveis. 
Os resultados da tomografia sônica indicaram, de forma consistente para as 
árvores de Sibipiruna, que a distribuição das raízes no canteiro impermeável não está, 
como esperado para a espécie, na camada superficial. Em 67% das árvores a tomografia 
indica não haver nenhum sinal de raiz superficial (velocidades inferiores a 1500 m/s) nos 
segmentos da roseta situados a 0,50 m do tronco e, nos situados a 1,0 m a presença de 
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raiz superficial é irregular. Esse resultado tem ligação com a observação de que, para esse 
canteiro, 100% das árvores apresentam raízes expostas. 
 No canteiro permeável, em todas as árvores foram obtidos, em algum segmento 
da roseta nos primeiros 0,50 m do tronco, velocidades indicativas de presença de raiz 
(superior a 1500 m/s), mas a distribuição é irregular. 
 Na cobertura com terra há duas árvores (33%) nas quais as velocidades são 
indicativas da não existência de raiz superficial em um segmento da roseta, enquanto no 
gramado quatro árvores (67%) apresentam um ou mais segmentos da roseta com esse 
indicativo. 
Considerando os resultados dessa pesquisa a resistência a compactação do solo 
não explica a influência do tipo de canteiro no desenvolvimento e distribuição das raízes. 
Dos ensaios de resistência a penetração verificou-se que os valores são crescentes das 
camadas iniciais (até 200 mm) para as mais profundas (até 400 mm). Nos primeiros 200 
mm as médias máximas de resistência a penetração não ultrapassaram 2,3 MPa enquanto 
até 400 mm atingiram 3,0 MPa. Nos primeiros 200 mm há diferença estatística de 
compactação do solo entre os canteiros permeável (tipo 2), com os menores valores, e os 
canteiros com cobertura de grama (tipo 4) e de terra (tipo 3), com os maiores valores 
(Tabela 4). Ainda nessa profundidade (200 mm), o canteiro impermeável (tipo 1) é, em 
termos de compactação, estatisticamente equivalente a todos os demais. Considerando os 
valores máximos de compactação, o canteiro impermeável apresentou zonas nas quais o 
valor (4,0 MPa) foi superior ao indicado pela literatura (3,0 MPa) como sendo limite para 
o qual não se esperam influências para o desenvolvimento das raízes. No entanto, os 
canteiros com cobertura de terra e de grama também ultrapassaram esse valor, desde as 
camadas superiores (até 200 mm).  
Considerando os dados de compactação do solo e tendo em vista que as raízes da 
Sibipiruna não são, em geral, agressivas a ponto de promoverem grandes quebras e 
levantamento de calçadas, a existência de raízes expostas em todas as árvores plantadas 
nos canteiros impermeáveis e a ausência de raízes nas zonas mais superficiais do solo são 
indicativos da falta de espaço para que as raízes se desenvolvam adequadamente ao redor 
do tronco, sendo necessário desviar o enraizamento para a manutenção do equilíbrio.  
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4. CONCLUSÃO GERAL 
- A tomografia é passível de ser aplicada em qualquer tipo de canteiro, mesmo aqueles 
com calçamento. O ensaio com ultrassom tem potencial para ser utilizado como 
ferramenta auxiliar na inferência da localização de raízes, mas é necessário estabelecer 
metodologia que permita a obtenção de respostas mais regulares e, portanto, confiáveis. 
O uso da haste graduada auxilia na definição dos ensaios de ultrassom e de tomografia. 
- As tecnologias utilizadas nos diferentes tipos de canteiro mostraram que estas condições 
interferem na distribuição das raízes. Nas árvores plantadas em terreno com cobertura de 
terra e de grama a distribuição das raízes é mais regular do que nas plantadas em canteiro 
(permeável ou impermeável), sendo a cobertura com terra a que apresenta maior 
regularidade. 
- O penetrômetro pode ser ferramenta importante na análise da condição de árvores 
urbanas, pois permite avaliar se a resistência a compactação está interferindo na 
distribuição e desenvolvimento das raízes. 
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ANEXO 1  
 
Resultados árvores Qr Code 
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1. Árvores em situação canteiro impermeável (1) 
Tabela AI 1 - Árvore 6 (condição do entorno: canteiro impermeável). 
Árvore 6 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    59,52cm 
Circunferência    187 cm 
Raiz exposta  não 
Condição de contorno  sem canteiro 
•Altura total (intervalo - m)     10,0 
•Inclinação (valor em graus)  0º 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  7,27 m 
Dimensão do canteiro     sem canteiro 
Localização   Lat: 22,82402279º S 
 Lon: 47,06478646º W 
  
 
 
Figura AI 1 - Árvore 6 (condição do entorno: canteiro impermeável). 
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Tabela AI 2 - Árvore 12 (condição do entorno: canteiro impermeável). 
 
 
 
  
Figura AI 2 - Árvore 12 (condição do entorno: canteiro impermeável). 
Árvore 12 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
Dap    35,65 cm 
Circunferência    112 cm  
Raiz exposta  não 
Condição de contorno  sem canteiro 
Altura total (intervalo - m)     17,40 
Inclinação (valor em graus)  16º 
Diâmetro da copa (intervalo - m)  12,90 
Dimensão do canteiro     - 
Localização  Lat: 22,819283º S; 
Lon: 47,069257º W 
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Tabela AI 3 - Árvore 13 (condição do entorno: canteiro impermeável). 
Árvore 13 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    73,53 cm 
Circunferência    231 cm 
Raiz exposta   não 
Condição de contorno   sem canteiro 
•Altura total (intervalo - m)      19,3 
•Inclinação (valor em graus)   0º 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  18 m 
Dimensão do canteiro     - 
Localização  Lat: 22,82510087º S 
Lon: 47,06596948º W 
 
 
Figura AI 3 - Árvore 13 (condição do entorno: canteiro impermeável). 
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Tabela AI 4 - Árvore 14 (condição do entorno: canteiro impermeável). 
Árvore 14 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    58,89 cm 
Circunferência    185 cm 
Raiz exposta  não 
Condição de contorno   sem canteiro 
•Altura total (intervalo - m)     16,4  
•Inclinação (valor em graus)  0º 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  15,45 
Dimensão do canteiro     - 
Localização  Lat: 22,82483236º S 
Lon: 47,06549942º W 
 
 
 
Figura AI 4 - Árvore 14 (condição do entorno: canteiro impermeável).  
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Tabela AI 5 - Árvore 21 (condição do entorno: canteiro impermeável). 
Árvore 21 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    60,48 cm 
Circunferência   190 cm 
Raiz exposta  não 
Condição de contorno  sem canteiro 
•Altura total (intervalo - m)     17,50 
•Inclinação (valor em graus)  10° 
•Diâmetro da copa (intervalo - m) 13,25 
Dimensão do canteiro     - 
Localização Lat: -22,819307°S; 
 Lon:47,069379° W 
 
  
Figura AI 5 - Árvore 21 (condição do entorno: canteiro impermeável).  
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Tabela AI 6 - Árvore 22 (condição do entorno: canteiro impermeável). 
Árvore 22 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    30,39 
Circunferência    95,5 
Raiz exposta  não 
Condição de contorno  sem canteiro 
•Altura total (intervalo - m)     10,40 
•Inclinação (valor em graus) 5° 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  9,60 
Dimensão do canteiro     - 
Localização  Lat: 22,814246°S;  
Lon: 47,065277° W 
 
 
Figura AI 6 - Árvore 22 (condição do entorno: canteiro impermeável). 
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2. Árvores em situação canteiro permeável (2) 
 
Tabela AI 7 - Árvore 1 (condição do entorno: canteiro permeável). 
Árvore 1 
Espécie Sibipiruna Cenostigma pluviosum 
DAP    62,7 cm 
Circunferência    197 cm 
Raiz exposta  não 
Condição de contorno  canteiro 
•Altura total (intervalo - m)     22,00 
•Inclinação (valor em graus)  0 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  12,02 
Dimensão do canteiro     2,10 x 1,80 m 
Localização  Lat: 22,82383102º S 
 Lon:47,06430643° W 
  
 
Figura AI 7 - Árvore 1 (condição do entorno: canteiro permeável). 
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Tabela AI 8 - Árvore 2 (condição do entorno: canteiro permeável). 
Árvore 2 
Espécie Sibipiruna Cenostigma pluviosum 
DAP    55,39 cm 
Circunferência    174 cm 
Raiz exposta  1 superficial 
Condição de contorno  com canteiro 
•Altura total (intervalo - m)     18,00 
•Inclinação (valor em graus)  0º 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  13,05 
Dimensão do canteiro     1,56 x 1,64 m 
Localização  Lat: 22, 82365562º S 
Lon: 47,06442185º W 
   
 
Figura AI 8 - Árvore 2 (condição do entorno: canteiro permeável).  
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Tabela AI 9 - Árvore 3 (condição do entorno: canteiro permeável). 
Árvore 3 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    47,75 cm 
Circunferência    150 cm 
Raiz exposta  parcialmente 
Condição de contorno  com canteiro 
•Altura total (intervalo - m)     21,30 
•Inclinação (valor em graus)  0º 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  7,80 
Dimensão do canteiro     1,94 x 2,28 m 
Localização    Lat: 22,82308658º S 
   Lon: 47,06478436º W 
  
 
Figura AI 9 - Árvore 3 (condição do entorno: canteiro permeável).  
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Tabela AI 10 - Árvore 15 (condição do entorno: canteiro permeável). 
Árvore 15 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    42,02 cm 
Circunferência    132 cm 
Raiz exposta não 
Condição de contorno   com canteiro 
•Altura total (intervalo - 
m)    
14,5 
•Inclinação (valor em 
graus) 
7° 
•Diâmetro da copa 
(intervalo - m) 
 10,82 
Dimensão do canteiro     2,00 x 1,87 m 
Localização  Lat:22,818131°S; Long:47,06862°W 
 
  
Figura AI 10 - Árvore 15 (condição do entorno: canteiro permeável). 
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Tabela AI 11 - Árvore 19 (condição do entorno: canteiro permeável). 
Árvore 19 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP   58,89 cm 
Circunferência   185 cm 
Raiz exposta  sim 
Condição de contorno   com canteiro 
•Altura total (intervalo - m)     17,00 
•Inclinação (valor em graus)  8° 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  11,18 
Dimensão do canteiro     1,34 x 1,63 
Localização   Lat: 22,818186° S 
  
 Lon: 47,068533° W 
 
   
Figura AI 11 - Árvore 19 (condição do entorno: canteiro permeável). 
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Tabela AI 12 - Árvore 20 (condição do entorno: canteiro permeável). 
Árvore 20 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    43,61 cm 
Circunferência    137 cm 
Raiz exposta   sim 
Condição de contorno  com canteiro 
•Altura total (intervalo - m)      8,80 
•Inclinação (valor em graus)   20° 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  9,60 
Dimensão do canteiro     1,59 x 1,42 
Localização  Lat: 22,817332 S ; 
  
 Lon: 47,069545 W 
 
 
Figura AI 12 - Árvore 20 (condição do entorno: canteiro permeável). 
53 
 
 
3. Árvores em situação terra (3) 
 
 
Tabela AI 13 - Árvore 4 (condição do entorno: terra). 
Árvore 4 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    75,78 cm 
Circunferência    238 cm 
Raiz exposta  sim 
Condição de contorno  solo descoberto 
•Altura total (intervalo - m)     16,40 
•Inclinação (valor em graus)  0º 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  14,4 m 
Dimensão do canteiro     - 
Localização  Lat: 22,82306315º S 
 Lon: 47,06539490º W 
 
 
Figura AI 13 - Árvore 4 (condição do entorno: terra). 
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Tabela AI 14 - Árvore 5 (condição do entorno: terra). 
Árvore 5 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    76,39 cm 
Circunferência    240 cm 
Raiz exposta  não 
Condição de contorno  solo descoberto 
•Altura total (intervalo - m)     16,00 
•Inclinação (valor em graus)  0º 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  12,2 m 
Dimensão do canteiro     - 
Localização  Lat: 22,82313247º S 
 Lon: 47,06547830º W 
 
 
Figura AI 14 - Árvore 5 (condição do entorno: terra). 
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Tabela AI 15 - Árvore 10 (condição do entorno: terra). 
Árvore 10 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    39,79 cm 
Circunferência  125 cm    
Raiz exposta   não 
Condição de contorno  solo descoberto 
•Altura total (intervalo - m)     19,50 
•Inclinação (valor em graus)  2º 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  12,60 
Dimensão do canteiro     - 
Localização  Lat 22,81785670° S 
 Lon: 47,06903075° W 
 
 
Figura AI 25 - Árvore 10 (condição do entorno: terra).  
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Tabela AI 16 - Árvore 11 (condição do entorno: terra). 
Árvore 11 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    51,88 cm 
Circunferência    163 cm 
Raiz exposta  sim 
Condição de contorno  solo descoberto 
•Altura total (intervalo - m)     22,10 
•Inclinação (valor em graus)  1º 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  15,80 
Dimensão do canteiro     - 
Localização  Lat: 22,81785322º S;  
Lon: 47,06903664° W 
 
 
 
Figura AI 36 - Árvore 11 (condição do entorno: terra). 
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Tabela AI 17 - Árvore 23 (condição do entorno: terra). 
Árvore 23 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    75,44 cm 
Circunferência   237 cm 
Raiz exposta  não 
Condição de contorno  solo descoberto 
•Altura total (intervalo - m)     18,00 
•Inclinação (valor em graus)  14° 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  12 
Dimensão do canteiro     - 
Localização  Lat: 22,81563796° S 
 
 Lon: 47,06481504° W 
 
  
Figura AI 47 - Árvore 23 (condição do entorno: terra). 
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Tabela AI 18 - Árvore 24 (condição do entorno: terra). 
Árvore 24 
Espécie   
Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
  
DAP    54,11 cm 
Circunferência    170 cm 
Raiz exposta  não 
Condição de contorno  solo descoberto 
•Altura total (intervalo - m)     17,6 
•Inclinação (valor em graus)  0° 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  12,50 
Dimensão do canteiro     - 
Localização Lat: 22,81583812° S 
 
 Lon: 47,06472452° W 
 
  
Figura AI 185 - Árvore 24 (condição do entorno: terra). 
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4. Árvores em situação gramado (4) 
 
Tabela AI 19 - Árvore 7 (condição do entorno: gramado). 
Árvore 7 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    38,20 cm 
DAS 125 cm     
Circunferência    120 cm 
Raiz exposta  não 
Condição de contorno  gramado 
•Altura total (intervalo - m)     13,70 
•Inclinação (valor em graus)  0° 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  10,4 
Dimensão do canteiro     - 
Localização  Lat: 22,816233 S ; 
 Lon: 47,068748 W 
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Figura AI 19 - Árvore 7 (condição do entorno: gramado). 
Tabela AI 20 - Árvore 8 (condição do entorno: gramado). 
Árvore 8 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    40,74 cm 
Circunferência    128 cm  
Raiz exposta   sim 
Condição de contorno  gramado 
•Altura total (intervalo - m)     17,60 
•Inclinação (valor em graus)  15º 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  15,00 
Dimensão do canteiro     - 
Localização  Lat: 22,816802º S; 
 Lon: 47,068724º W 
 
 
Figura AI 20 - Árvore 8 (condição do entorno: gramado).  
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Tabela AI 21 - Árvore 9 (condição do entorno: gramado). 
Árvore 9 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    34,38 cm 
Circunferência   108 cm   
Circunferência base    130 cm 
 DAS 41,38 cm 
Raiz exposta  sim 
Condição de contorno  gramado 
•Altura total (intervalo - m)     10,20 
•Inclinação (valor em graus)  0 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  10,6 
Dimensão do canteiro     - 
Localização Lat 22,8163925 S, Lon 47,0697323 W 
 
 
Figura AI 61 - Árvore 9 (condição do entorno: gramado). 
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Tabela AI 22 - Árvore 16 (condição do entorno: gramado). 
Árvore 16 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    38,51 cm 
Circunferência    121 cm 
Raiz exposta sim 
Condição de contorno  gramado 
•Altura total (intervalo - m)     15,00 
•Inclinação (valor em graus)  2° 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  14,30 
Dimensão do canteiro     - 
Localização  Lat: 22,818149° S; Lon: 
47,069125° W 
 
 
 
Figura AI 22 - Árvore 16 (condição do entorno: gramado).  
63 
 
Tabela AI 23 - Árvore 17 (condição do entorno: gramado). 
Árvore 17 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    34,69 cm 
Circunferência    109 cm 
Raiz exposta  não 
Condição de contorno  gramado 
•Altura total (intervalo - m)     10,20 
•Inclinação (valor em graus)  10° 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  10,00 
Dimensão do canteiro     - 
Localização  Lat:  22,817956° S; 
  
 Lon: 47,06941° W 
 
 
Figura AI 73 - Árvore 17 (condição do entorno: gramado). 
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Tabela AI 24 - Árvore 18 (condição do entorno: gramado). 
Árvore 18 
Espécie Sibipiruna - Cenostigma pluviosum 
DAP    49,02 cm 
Circunferência    154 cm 
Raiz exposta  sim 
Condição de contorno  gramado 
•Altura total (intervalo - m)      22,0 
•Inclinação (valor em graus) 5° 
•Diâmetro da copa (intervalo - m)  11,40 
Dimensão do canteiro     - 
Localização  Lat 22,816986° S; 
  
 Lon: 47,06886° W 
 
 
Figura AI 24 - Árvore 18 (condição do entorno: gramado). 
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Figura AI 25 - Exemplo da visão do site de direcionamento dos QR Code das 
árvores com o detalhamento das dimensões e das características (solo, gramado, 
calçamento etc.) do canteiro onde a árvore está plantada 
(https://www.feagri.unicamp.br/labend/projetos/projetos-atuais).  
